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Àííîòàöèÿ
àññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå äâóõìàññîâîé ñèñòåìû â âÿçêîé íåñæèìà-
åìîé æèäêîñòè. Ïåðåìåùåíèå ñèñòåìû êàê öåëîãî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðîäîëüíîãî ïå-
ðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ îäíîãî òåëà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Èññëåäóåìàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ìîäåëèðóåò âèáðîõîä - ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå ïåðåìåùàòüñÿ â ñîïðî-
òèâëÿþùåéñÿ ñðåäå áåç ïîäâèæíûõ âíåøíèõ ÷àñòåé. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà
÷èñëåííîé ìîäåëè âèáðîõîäà â ïàêåòå OpenFOAM, èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé äâèæåíèÿ âèáðîðî-
áîòà êëèíîâèäíîé îðìû â âÿçêîé æèäêîñòè ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿöèÿõ âíóòðåííåé
ìàññû. Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêàÿ æèäêîñòü, ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
âèáðîõîä, ýåêòèâíîñòü äâèæåíèÿ, OpenFOAM.
Ââåäåíèå
Èçó÷åíèåì âèáðàöèîííûõ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ (âèáðîðîáîòîâ) â òå÷åíèå
ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé çàíèìàþòñÿ îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ó÷å-
íûå Ô.Ë.×åðíîóñüêî, Í.Í.Áîëîòíèê, Ò.Þ.Ôèãóðèíà, È.Ì.Çåéäèñ, Ñ. Ô. ßöóí,
K.Zimmermann, Å. Papadopoulos, A. Fidlin, K. Furuta, H. Li, J. J. Thomsen è
ìíîãèå äðóãèå [15℄. Òåõíè÷åñêè òàêèå ìåõàíèçìû ðåàëèçóþòñÿ â îññèè (ÈÏÌåõ
ÀÍ, Êóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), åðìàíèè â Òåõíè÷å-
ñêîì óíèâåðñèòåòå ã. Èëüìåíàó, â ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíà ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæå-
íèþ âèáðàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ïî øåðîõîâàòîé ïëîñêîñòè ïðè íàëè÷èè êóëîíîâ-
ñêîãî òðåíèÿ. Íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì âèáðîðîáîòîâ
øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå ïðèìåíèòåëüíî ê äðóãèì çàêîíàì ñîïðîòèâëå-
íèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Â ýòîé ñâÿçè îñîáî ìîæíî
âûäåëèòü ñëåäóþùèå ðàáîòû [4, 5℄. Â [4℄ ðåøàëàñü çàäà÷à îïòèìèçàöèè äâèæåíèÿ
ðîáîòà ïðè íàëè÷èè ïðîèçâîëüíîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ îò
ñêîðîñòè, â òîì ÷èñëå êâàäðàòè÷íîé, êîòîðàÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðèáëèæå-
íèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæåíèè òåëà â íüþòîíîâñêîé æèä-
êîñòè. Â ðàáîòå [5℄ îïòèìèçèðîâàëîñü äâèæåíèå âèáðîðîáîòà â âÿçêîé æèäêîñòè,
çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ áûë ñêîíñòðóèðîâàí íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
îáòåêàíèþ ñåðû âÿçêîé æèäêîñòüþ. Îäíàêî, âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèðàþùèõñÿ íà óñëîâèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè,
êîãäà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ êîðïóñà.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ êîðïóñà
â âÿçêîé æèäêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òå÷åíèÿìè, êîòîðûå áûëè ñîðìèðîâàíû òåëîì
â æèäêîñòè çà âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå îíè íå ìîãóò áûòü îïèñà-
íû èñêëþ÷èòåëüíî â òåðìèíàõ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè è äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ âñåé
ïðåäûñòîðèåé äâèæåíèÿ. Èçó÷åíèå ýòîé ñëîæíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû î÷åâèäíî
âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ âèá-
ðîðîáîòà êëèíîâèäíîé îðìû â âÿçêîé æèäêîñòè ïðè ïðîñòåéøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ
îñöèëëÿöèÿõ âíóòðåííåé ìàññû. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå.
àðìîíè÷åñêèé çàêîí äâèæåíèÿ î÷åâèäíî íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýåêòèâíîñòè äâèæåíèÿ, îäíàêî íåñèììåòðè÷íàÿ îðìà êîðïóñà äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü ðàçëè÷íóþ ðåàêöèþ âíåøíåé ñðåäû íà ðàçíûõ àçàõ äâèæåíèÿ êîðïóñà (â
ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè) ðîáîòà, îáåñïå÷èâàÿ åãî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå
â æèäêîñòè. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âèáðîðîáîòà ñ
âÿçêîé ñðåäîé, àíàëèç ýåêòèâíîñòè äâèæåíèÿ âèáðîðîáîòà êëèíîâèäíîé îðìû
ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿöèÿõ âíóòðåííåé ìàññû.
Ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà áàçå ïàêåòà OpenFOAM. Â ðàñ÷åòàõ
çàäåéñòâîâàíû êàê îðèãèíàëüíûå, òàê è ìîäèèöèðîâàííûå ìîäóëè ïàêåòà. Âû-
÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êëàñòåðàõ ÊàçÔ ÌÑÖ ÀÍ è
ïðîåêòà unihub.
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
àññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ òâåðäûõ òåë. Îñíîâíîå òåëî (òåëî M
 êîðïóñ) ìàññû M íàõîäèòñÿ â âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, à òåëî ìàññû m
(äàëåå  ¾âíóòðåííÿÿ ìàññà¿) ïåðåìåùàåòñÿ âíóòðè íåãî. Èçó÷àþòñÿ ïðîäîëüíûå
ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ âíóòðåííåé ìàññû îòíîñèòåëüíî òåëà M , ïðè êîòîðûõ
âñÿ ñèñòåìà ïåðåìåùàåòñÿ êàê öåëîå. Îáîçíà÷èì ÷åðåç uM ñêîðîñòü êîðïóñà, à
÷åðåç s è ν = s˙  ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòü âíóòðåííåé ìàññû îòíîñèòåëüíî êîð-
ïóñà. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âíóòðåííåé ìàññû è êîðïóñà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò èìåþò âèä
m(u˙M + ν˙) = −G, Mu˙M = G+ F, (1)
Çäåñü F  ñèëû äåéñòâóþùèå íà òåëî ñî ñòîðîíû æèäêîñòè, G  ñèëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ âíóòðåííåé ìàññû è òåëà. Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèÿ (1) ñèëó G , íîðìèðóÿ
ñêîðîñòü u íà U0  àìïëèòóäó ñêîðîñòè êîëåáàíèÿ âíóòðåííåé ìàññû, âðåìÿ t íà
RU0
−1
, ãäå R  õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåëà, ïîëó÷èì îñíîâíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
äâóõìàññîâîé ñèñòåìû â ñëåäóþùåì âèäå:
u˙M = −µ2ν˙ + µ1
R2
S
F (2)
Çäåñü µ2  îòíîøåíèå ïîäâèæíîé ìàññû ê ïîëíîé ìàññå âèáðîðîáîòà (µ2 =
m/(M +m)),µ1  îòíîøåíèå ìàññû âÿçêîé æèäêîñòè, çàíèìàþùåé òîò-æå îáú-
åì, ÷òî è âèáðîðîáîò, ê ìàññå âèáðîðîáîòà (µ1 = Mf/(M +m)), S  ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîðïóñà (ðèñ. 1).
Äâèæåíèå æèäêîñòè âîêðóã âèáðîðîáîòà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà. Íîðìèðóÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû, âðåìÿ è ñêîðîñòü íà R ,
RU0
−1
, U0 ñîîòâåòñòâåííî, çàïèøåì óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â äåêàðòî-
âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êàê
∂U
∂t
+ U · ∇U = −∇p+
1
Re
∆U, ∇ · U = 0. (3)
ãäå U = (u, v)  áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü, p  áåçðàçìåðíîå äàâëåíèå, Re = U0R/ν 
÷èñëî åéíîëüäñà.
Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå âèáðîðîáîòà êëèíîâèäíîé îðìû (öè-
ëèíäðà ñ òðåóãîëüíûì ðàâíîñòîðîííèì ñå÷åíèåì) â æèäêîñòè ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ
îñöèëëÿöèÿõ âíóòðåííåé ìàññû:
ν˙ = A sin(2pift),
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èñ. 1. Ñõåìà äâèæåíèÿ
ãäå A è f  áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ñêîðîñòè è ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî.
2. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ
×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ â ïàêåòå OpenFOAM [68℄. Â êà÷åñòâå
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä ðàçìåðàìè
50×30×1 , â öåíòðå êîòîðîãî ïîìåùåí ðàâíîñòîðîííèé öèëèíäð òðåóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ. Âûáîð òðåõìåðíîé îáëàñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîñêîãî òå÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â èñïîëüçóåìîé äåêàð-
òîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðåáðà ïàðàëëåëåïèïåäà ïàðàëëåëüíû îñíîâíûì îñÿì, è
ïëîñêîñòü òå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè xOy .
Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå áëî÷-
íûå ñåòêè, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ óòèëèòû blokMesh, âõîäÿùåé â ñîñòàâ
OpenFOAM. Îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÿ÷åéêè èìåþùèå îðìó
øåñòèãðàííèêîâ. àçáèåíèå â íàïðàâëåíèè îñè Oz ñîñòîèò èç îäíîé ÿ÷åéêè, òàê
êàê â ñèëó äâóõìåðíîñòè çàäà÷è òå÷åíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè îòñóòñòâóåò.
Äèñêðåòèçàöèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïàêåòå OpenFOAM
ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ îáúåìîâ (FVM) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè è äèñêðåòíûå äàâëåíèÿ ëîêàëèçó-
þòñÿ â öåíòðàõ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíûõ ñåòîê. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáúåìíûõ èíòåãðàëîâ ïî
êîíòðîëüíîìó îáúåìó èñïîëüçóåòñÿ îáùàÿ ïðîöåäóðà àóññà. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Äëÿ èíòåð-
ïîëÿöèè ïåðåìåííûõ â êîíâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíàÿ NVD
(normalised variable diagram) ñõåìà ¾Gamma¿, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ. Â äèó-
çèîííûõ ñëàãàåìûõ ïðè äèñêðåòèçàöèè îïåðàòîðà Ëàïëàñà íîðìàëüíûå ãðàäèåíòû
ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèììåòðè÷íîé ñõå-
ìû âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîïðàâêîé íà íåîðòîãîíàëüíîñòü.
Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà
Ýéëåðà. Øàã ïî âðåìåíè âî âñåõ ðàñ÷åòàõ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ  ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî Êóðàíòà íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 0.1.
åøåíèå äèñêðåäèòèðîâàííîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà PISO, ðåà-
ëèçîâàííîãî â ìîäóëå ioFoam.
3. åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
àñ÷åòû â ðàáîòå âûïîëíÿëèñü â äèàïàçîíå ÷èñåë åéíîëüäñà 50 < Re < 250
äëÿ ñëåäóþùåé êîìáèíàöèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ µ1 = 0.06 , µ2 = 0.61 ,
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èñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ âèáðîðîáîòà: âåðõíèé ðèñóíîê  çàâèñèìîñòü ñðåäíåé
ñêîðîñòè îò ÷èñëà åéíîëüäñà, íèæíèé ðèñóíîê  çàâèñèìîñòü ýåêòèâíîñòè îò ÷èñëà
åéíîëüäñà. åæèìû S, K1, K2, K3.
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ÀÁÎÒÊÀ ×ÈÑËÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÄÂÈÆÅÍÈß ÂÈÁÎÕÎÄÀ Â ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ5
f = 1/5 , A = 2pi/5H , ãäå H âûñîòà òðåóãîëüíèêà. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ
ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ
íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ â òå÷åíèå âíîñèëèñü
âîçìóùåíèÿ ïî ìåòîäó Ìàðòèíåñà [9℄.
Â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå áûëî îáíàðóæåíî 4 óñòîé÷èâûõ íàïðàâëåííûõ ðåæè-
ìà äâèæåíèÿ âèáðîðîáîòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ðåæèìîâ óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ: ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ua è ïîêàçàòåëü ýåê-
òèâíîñòè äâèæåíèÿ η , êîòîðûé îòðàæàåò ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà äâèæåíèå
òåëà ñ ïîìîùüþ âíóòðåííåãî äâèæèòåëÿ. Îáîçíà÷àÿ óãëîâûìè ñêîáêàìè ñðåäíåå
ïî ïåðèîäó , îïðåäåëèì èõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Ua = 〈U〉, η =
N0
Nvbr
Çäåñü N0 = N(〈U〉)  ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äâèæåíèÿ òåëà ñî
ñêîðîñòüþ Ua , Nvbr = N(U)  ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ ïðè äâèæåíèè âèáðîðî-
áîòà ñ ýòîé ñêîðîñòüþ.
Èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ âèáðîðîáîòà ñ ðîñòîì ÷èñëà åéíîëüäñà
ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Â çîíå ìàëûõ ÷èñåë åéíîëüäñà (Re < 170) íàáëþäàåòñÿ åäèíñòâåííûé ïåðè-
îäè÷åñêèé ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî îñè êîëåáàíèÿ ðåæèì S, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ðîáîòà âïåðåä âåðøèíîé. îñò íåëèíåéíîñòè çàêîíà
ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû â ýòîì äèàïàçîíå ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà åéíîëüäñà ïðèâîäèò
ê ðîñòó çíà÷åíèé êàê ñðåäíåé ñêîðîñòè, òàê è ïîêàçàòåëÿ ýåêòèâíîñòè äâèæåíèÿ
âèáðîðîáîòà. Ïðè Re > 170 îäíîâðåìåííî ñ áàçîâûì ðåæèìîì S ïîÿâëÿåòñÿ êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì K2, ðåàëèçóþùèé ïðîòèâîïîëîæíî-íàïðàâëåííîå äâèæåíèå
âïåðåä îñíîâàíèåì. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò ãèñòåðåçèñ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ. Õà-
ðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ ðîáîòà â ðåæèìå K2 íèæå, ÷åì â ðåæèìå S.
Â îêðåñòíîñòè Re = 190 áàçîâûé ðåæèì S ïåðåõîäèò â êâàçèïåðèîäè÷åñêèé
íåñèììåòðè÷íûé ðåæèì K1. Ïåðåõîä ñîïðÿæåí ñ êðèçèñîì ïî îñíîâíûì ïîêàçà-
òåëÿì äâèæåíèÿ, êîòîðûé îñîáåííî õîðîøî çàìåòåí íà ãðàèêå èçìåíåíèÿ êîý-
èöèåíòà ýåêòèâíîñòè (èñ 2). îñò õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ âîçîáíîâëÿåòñÿ,
êîãäà ðåæèì K1 ïîëíîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ,. Â ýòîì ðåæèìå äîñòèãàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ýåêòèâíîñòü äâèæåíèÿ η = 1.85% ïðè Re = 215 . Ïðè áîëüøèõ
÷èñëàõ åéíîëüäñà ðåæèì K1 ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Îäíîâðåìåííî ñ ðåæè-
ìîì K1, â îêðåñòíîñòè Re = 210 ïîÿâëÿåòñÿ äðóãîé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì
K3. Ïðè Re > 215 K3 ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííûì óñòîé÷èâûì ðåæèìîì. Â ðåæèìå
K3 íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíîå ïàäåíèå õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà åéíîëüäñà. Ëîêàëèçîâàòü äðóãèå ïåðèîäè÷åñêèå èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèå
ðåæèìû òå÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ åéíîëüäñà ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
íå óäàëîñòü.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ãðàíò 14-01-31230
ìîë_à)
Summary
A.N. Nuriev, O.S. Zakharova. Development of a numerial model of a vibration-driven
robot motion in a visous uid.
A retilinear motion of a two-mass system in a visous inompressible uid is onsidered.
The motion of the system as a whole is fored by periodi osillations of the one body relative
to another. This mehanial system simulates a vibration-driven robot, i.e. a mobile devie
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apable to move in a resistive medium without external moving parts. The omputational
model is onstruted on the base of the OpenFOAM CFD software pakage. The ase of the
wedge-shaped vibration-driven robot motion in a visous uid fored by harmoni osillations
of the internal mass is studied.
Key words: visous uid, diret numerial simulation (DNS), vibration-driven robot,
eieny of motion, OpenFOAM.
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